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(57) Abstract 



Disclosed is a method for three-dimensional and non-destructive detection of structures made of concrete or a similar material, wherein 
a given area is submitted to ultrasonic two-dimensional scanning, and high frequency data that vary with the scanning duration are recorded 
for each individual point The volumetric image of said area is determined using a representation method, which method has to be improved 
for the sake of more accurately locating the structures. In the inventive method, a given area is scanned using both the ultrasonic and the 
radar sensing methods and two structural diagram representations are made, one based on ultrasonic data and the other on radar data, and 
both representations are then calibrated. 
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Verfahren zur zerstdrungsfreien dreidimensionalen Erfassung 
von Strukturen in Bauwerken 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur zerstdrungsfreien dreidimensionalen 
Erfassung von Strukturen in Bauwerken, insbesondere aus Beton Oder ahnlichen 
Materialien, gemaB den im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Merk- 
malen. 

Aus der DE-A-43 20 473 ist ein derartiges Verfahren bekannt, gemaB welchem die 
Echosignale aus dem Fernfeld eines einzigen Ultraschall-Prufkopfes dedektierbar 
sind. Die Amplituden und Laufzeiten der Echosignale sind zusammen mit der Position 
des Ultraschall-Prufkopfes in einer Speichereinheit als Laufzeit-Ortskurven mit zuge- 
horigen Amplitudenwerten abspeicherbar. Aus der Gesamtheit der Laufzeit-Ortskurven 
sind mittels einer Filtervorrichtung, welcher einer bildgebenden Vorrichtung vorge- 
schaltet sind, auswahlbare Anteile der abgespeicherten Ortskurven herausfilterbar. 
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B i Ultraschall-Prufverfahren werd n r gelmaBig Schallw lien im unteren Frequenz- 
bereich ausgesendet und als MeBgrdBe wird die VI Ifachreflexion von Schallwellen 
zwischen ein m Sende- bzw. Empfangspunkt und dem zu messend n Objekt genutzt. 
In Frequenzdarstellungen ergeben sich hierbei slgnifikante Maxima, auf denen bet 
Kenntnis der Wellengeschwindigkeiten der Abstand zum Objekt berechnet werden 
kann. In der Druckschrift "Schlckert, G (Hrsg.): Vortrage und Plakatberichte Interna- 
tionales Symposium Zerstorungsfreie Prufung im Bauwesen, Berichtsband 21, Berlin: 
DGZfP 1991, 488-504; Wustenberg H., Moglichkeiten und Konzepte fur Ultraschall- 
Prufkopfe speziell fur das Bauwesen" sind bezuglich des Einsatzes von Ultraschall- 
Echoverfahren an Bauteilen aus Beton Anregungen zur Anwendung einer kunstlichen 
Apertur gemacht worden. Ziel ist es hierbei, die Schwierigkeiten zu ersetzen, welche 
bei der Verwendung groBflachiger Ultraschall-Kopfe entstehen, durch die Bewegung 
kleiner vergleichsweise einfach aufgebauter Prufkopfe und entsprechende Signalver- 
arbeitung. Hierzu wurde an die Unterseite eines Betonblocks ein Beleuchtungspruf- 
kopf angekoppelt, wobei mittels einer Bohrung ein beugungsbedingter Schatten 
erzeugt wird. Durch eine numerische Speicherung der mit Amplitude und Phase 
registrierten Schallsignale und Rekonstruktion mit den Algorithmen der Holographie 
l&Bt sich die GroBenordnung des Storers ermitteln. Nachteilig ist jedoch, daB infolge 
einer nicht konstanten Ankopplung merkbare Phasenfehlerverursacht werden konnen, 
so daB die auf der Grundlage einer phasenempfindlichen Abtastung beruhenden 
Auswertung unsicher wird. 

Ferner geiangen elektromagnetische Radarverfahren zum Einsatz, die auf der Grund- 
lage basieren, daB im zu uberprufenden Material Schichten mit unterschiedlichen 
dielektrischen Eigenschaften vorhanden sind. Ein derartiges Verfahren ist bekannt aus 
der Druckschrift "Symposium Zerstorungsfreie Prufung im Bauwesen, 27.2.-1.3.91 in 
Berlin, Berichtsband 21, Teil 2, S. 537-544/.; Verfasser: Dipl.-lng. C. Flohrer, Hochtief, 
Frankfurt/Main; Dipl.-lng. B. Bernhardt, Berlin, Das Orten von Spannbewehrung unter 
einer mehrlagigen Stahlbetonbewehrung". Mittels einer Antenne werden vorwiegend 
im Frequenzbereich zwischen 900 MHz und 2 GHz Pulse ausgesandt und empfangen. 
Die Tiefeninformation wird aus der Laufzeitmessung der reflektierten Signale erhalten, 
wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit aus der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
dividiert durch die Wurzel aus der mittleren Dielektrizitatskonstanten des untersuchten 
Materials errechnet wird. Typische Werte fur Dielektrizitatskonstanten sind beispiels- 
weise fur B ton 7, Ziegel 4, Wasser 81 und Eisen unendlich. Da ferner der W rt d r 
Dielektrizitatskonstanten feuchtigkeitsabhangig ist, erfordert die Auswertung einen 
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fachkundigen und erfahrenen Spezialisten. B im Radarverfahren wird eine Antenne 
kontinuierlich bewegt und entsprechend gelangt ein Manipulator bei den Ultraschall- 
Priifverfahren zum Einsatz, welcher auf dem Prinzip der synthetischen Apertur beru- 
hen. Aufgrund dieser Gemeinsamkeiten kann eine tiefenabhangige Darsteltung des 
untersuchten Objekts durch Aneinanderreihen der aufgenommenen Amplituden 
ermoglicht werden. Aus den unterschiedlichen Laufzeiten der Signale sowie der 
Dielektrizitatskonstanten des Materials wird die Tiefenposition der abgebildeten 
Objekte abgeschatzt, doch ist die Genauigkeit der Ortung in hohem MaB u.a. vom 
Feuchtigkeitsgehalt des Materials Oder von mit Wasser gefullten Hohlraumen abhan- 

gig. 

Des weiteren ist aus der Druckschrift "Acoustical Imaging Vol. 19, Edited by Helmut 
Ermert and Hans-Peter Harjes, Plenum Press, New York and London; Verfasser: 
Schmitz, V.; Muller, W.; Schafer G.; Synthetic Aperture Focussing Technique - State 
of the Art" ein Abbildungsverfahren mit der Bezeichnung: "Synthetic Aperture Focus- 
sing Technique - SAFT" bekannt. Dieses Abbildungsverfahren ermoglicht die Be- 
rechnung des jeweiligen volumenhaften Bildes eines untersuchten Bereiches. 

SchlieBlich ist aus der SU-A-1 364 868 ein Verfahren zur Messung der Dicke von 
dielektrischen Gegenstanden bekannt. GemaB diesem Verfahren werden abwechselnd 
elektromagnetische Wellen und Schallwellen auf den Gegenstand gerichtet und in 
Abhangigkeit der reflektierten Energie wird die Dicke des Gegenstandes berechnet. 

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, das Verfahren der 
eingangs genannten Art dahingehend weiterzubilden, daB die Genauigkeit der Ortung 
von Strukturen verbessert wird. Die Ergebnisse sollen von Umgebungsvartablen und 
Randbedingungen weitgehend unabhdngig sein. Des weiteren soli das Verfahren mit 
einem moglichst geringen Aufwand realisierbar sein. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur zerstorungsfreien dreidimensionalen Erfassung 
von Strukturen gelangt vor allem zur Bauwerksprufung und Bauwerksuberwachung 
zum Einsatz. Es ermoglicht eine optimale Bestimmung von Wand- und Fundament- 
dicken Oder von Hohlraumen in Spannkanalen. Des weiteren kann die genaue Lage 
von Spanngli dern, Spannkanal n und anderen Konstruktionselementen festgestellt 
werden. Auch kann in zweckmaBiger Weise mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
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in Ortung und Klassifizierung von Material Inhomogenitaten erfolgen, insbesondere 
f inen Rissen, welche durch Korrosion von Bewehrungsstaben verursacht werden. 

Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren wird der zu untersuchende Bereich flachenhaft 
sowohl mit Radar als auch mit Schall abgetastet, wobei die hochfrequenten, laufzeit- 
abhangigen Daten an jedem Punkt aufgezeichnet werden. Mittels eines Ultraschall- 
Abbildungsverfahrens, insbesondere der Synthetic Aperture Focussing Technique, 
nachfolgend SAFT genannt, welches ein dreidimensinales Verfahren ist, wird ein 
gemeinsamer Volumenbereich bildhaft erzeugt. Es werden wahlweise beliebige 
Schichtdicken und wahlweise diese Schichten in beliebigen Richtungen dargestellt 
Diese Schichten konnen sowohl parallel zur MeBflache als auch senkrecht zur 
MeBfiache vorgegeben werden. In zweckmaSiger Weise wird anhand von 
"Fingerprints" eine ortliche Kalibrierung der jeweiligen Volumenbereiche durchgefuhrt. 
Daruber hinaus wird bei der Volumenrekonstruktion mit dem besonderen und be- 
schriebenen Integralverfahren das Signal-Rausch-Verhaltnis verbessert. Die Daten 
werden in beliebigen Schnittebenen miteinander verkntipft, wobei aufgrund der 
ortsgenauen Verknupfung eine quantitative Analyse des Volumenbereiches durch* 
gefuhrt wird. Somit wird eine Bestimmung unbekannter Materialien uber die Kenntnis 
der Dielektrizitatskonstanten und der Feuchteverteilung ermoglicht. 

Die Erfindung wird nachfolgend in der Zeichnung anhand besonderer Ausfuh- 
rungsbeispiele beschrieben, ohne daB die Erfindung hierauf eingeschrankt wird. Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein FluBdiagramm zur Erlauterung der grundlegenden Verfahrensschritte, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Erlauterung der Datenerfassung mittels 
Ultraschall, 

Fig. 3 eine Variante zur Datenerfassung mittels Ultraschall, 
Fig. 4 schematisch die Anordnung eines Prufkopfes, 

Fig. 5 schematisch die Anordnung zur Datenerfassung mittels Bodenradar, 



Fig. 6 



die kombinierte Anordnung von Ultraschall-Prufkopf und Radarantenne, 
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Anhand von Fig. 1 soil der grundsatzliche Verfahrensablauf naher erlautert werden, 
wobei den einzelnen Funktionsblocken die nachfolgenden Funktionen zuzuordn n 
sind. Die Oberfliche des zu untersuchenden Bauteils wird flachenhaft abgetastet und 
gemaB Block 1 erfolgt zunachst die Abtastung mittels Ultraschall. In einem zweit n 
Schritt wird der Ultraschall-Sensor ausgewechselt und durch eine Radarantenne 
gemaB Block 2 ersetzt. Die Radarantenne wird ebenfalls rasterartig bewegt und erfaBt 
Signale aus dem gleichen Volumenbereich unterhaib der abgetasteten Flache. Die 
erfaBten Signale sind pro Ort des jeweiligen Sensors hochfrequente Signale, der n 
Amplituden von der jeweiligen Bodenstruktur und deren zeitljche Form von dem 
Abstand der jeweiligen Striiktur von der Oberflache abhangen. Samtliche in den 
Verfahrensschritten 1 und 2 erfaBten zeitabhangigen Signale werden in einen Speicher 
3 eingegeben und gespeichert. 

Aus den gespeicherten Daten wird in Abbildungsverfahren gemaB der Blocke 4.1 und 
4.2, insbesondere gemaB der "Synthetic Aperture Focussing Technique - SAFT", das 
jeweilige volumenhafte BHd des untersuchten Bereiches ermittelt, wie es nachfolgend 
noch naher zu erlautern ist. Es sei ausdrucklich festgehalten, daB aus dem untersuch- 
ten Volumenbereich keine zweidimensionalen Schnittebenen abgebildet werden, son- 
dern fur jede der beiden Verfahrenskomponenten Schall und Bodenradar jeweiis ein 
dreidimensionales Volumen berechnet wird. Hterbei ist von Bedeutung, daB gemaB 
Block 5 die Strukturdarstellung des untersuchten Bereiches mittels Schall auf der 
Grundlage von Dichte- und Schallgeschwindigkeitsunterschieden beruht und daB 
demgemaB Block 6 die Strukturdarstellung des untersuchten Bereiches mittels Boden- 
radar von der Dielektrizitatskonstanten und folglich auch von der Feuchteverteilung 
abhangt. In einem erfindungswesentlichen Schritt erfolgt eine tiefenabhangige 
Kalibrierung der auf den beiden Verfahrenswegen erhaltenen Abbildungen. GemaB 
Block 7 erfolgt somit ein Bildvergleich und eine MaBstabseichung anhand ortlicher 
Fingerprints. Es wurde erkannt, daB bei der dreidimensionalen Abbildung Struktur n 
vorliegen, welche in den beiden voneinander unabhangigen Abbildungsverfahren 
identifiziert werden konnen. Diese mit den beiden Verfahrenskomponenten gemein- 
sam erfaBten Strukturen. welche als Fingerprints bezeichnet werden, werden in beson- 
ders zweckmaBiger Weise zur Anpassung der MaBstabe der beiden Abbildungen auf- 
einander erfindungsgemaB genutzt. 
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Es sei angemerkt. daB b t g ologischen Untersuchungen vorwiegend Schnittebenen 
senkr cht zur Oberflache abgebildet warden, welche regelmaBig als die y-z-Ebene 
b z ichnet wird. Durch das erflndungsgemaB vorgeschlagene Verfahren ist es nun- 
mehr mdglich, sowohl bei der Datenerfassung mittels Ultraschall als auch mittels 
Bbdenradar Schnittebenen in beliebigen Ebenen auszusuchen und die bildhafte 
Darstellung der Bodenstrukturen mittels Bildverarbeitung zu verknGpfen. wis es im 
Funktionsblock 8 angedeutet ist. Bei der Bildverarbeitung konnen die Abbildungs- 
strukturen durch Ver-UND-ung, Ver-ODER-ung-, Maximumsbildung Oder anderen 
Methoden optimiert dargestellt werden. In zweckmaBiger Weise richtet sich die 
Darstellung nach der Bodenstruktur. Ist die horizontale Strukturanderung von Inter- 
esse, so wird aus dem rekonstruierten Volumenbereich eine horizontale Schicht in 
einem vorgebbaren Dickenbereich ausgewahlt. Ergeben sich hieraus interessante 
SchluBfolgerungen fOr den vertikalen Verlauf, so sind erflndungsgemaB entsprechende 
vertikale Schichtdickenebenen auswahlbar. Daruber hinaus ist es im Rahmen der 
Erfindung auch moglich, den untersuchten Volumenbereich perspektivisch unter 
beliebigem Raumwinkel zu betrachten. 

Nachdem eine maBstabsgetreue Darstellung gesichert und die Bauteilstruktur optimal 
dargestellt ist, erfolgt die Analyse gemaB Block 9. Diese beruht auf der Identifikation 
von Bereichen erhohter Schallreflektion sowie auf der Identifikation von Bereichen 
unterschiedlicher Dielektrizitatskonstanten. Durch das Zusammenwirken der beiden 
physikalischen Parameter wird erflndungsgemaB ermdglicht, beispielsweise uber die 
MaBstabsbeziehung die drtliche Dielektrizitatskonstante und aus dieser die Feuchtig- 
keit des untersuchten Bodenbereiches zu bestimmen. Ferner konnen uber die Ei- 
chung des Bildes, welche auf der Qrundlage der Ultraschall-Messung erfolgt, unbe- 
kannte Dielektrizitatskonstanten bestimmt werden, um hieraus RuckschlQsse uber 
unbekannte Materialien zu Ziehen. 

Anhand von Fig. 2 werden die fur die Datenerfassung mittels Ultraschall gemaB 
Funktionsblock 1, in Fig. 1 , eingesetzten Pruftechniken erlautert. Bekanntlich konnen 
bei der Prufkopfankopplung auf Strukturen, welche aus Stein oder Beton bestehen, 
Problems aufgrund der Oberflachenrauhigkeit des jeweiligen Materials auftreten. 
Daher ist es nicht unublich, Mortel einzusetzen, um einen Prufkopf ortsfest anzukop- 
peln. Dies erfolgt mit einem einzigen Prufkopf 10, welch r als Sender ausgebildet ist. 
Mittels des Prufkopfes 10 wird der Schail gesendet, aber nicht empfang n. Der 
Empfang der reflektierten Signale an den unterschiedlichen Oberflachenpunkten 
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erfolgt durch Abtastung der entspr ch nden Positiorien mittels eines Laserstrahles. 
Die Rasterabstande werden den Erfordernissen entsprechend vorgegeben und als 
typische Rasterabstande haben sich beispi Isweise 2 x 2 cm Oder 5 x 5 cm als 
zweckmaBig erwiesen. 

In der Ausfuhrungsvariante gemaB Fig. 3 erfolgt die Abtastung mittels eines Ultra* 
schall-Prufkopfes 12, welcher Schall sowohl aussenden als auch empfangen kann. 
Dies erfolgt an vorgegebenen Stellen einer ersten Reihe, also an den Stellen xl 1, x12 
einer zweiten Reihe, also x21, x22, ... usw. der Betonwand 10, Urn die Probl me 
der Ankopplung an die Oberflache 18 zu losen, gelangt die Methode der Kontakt- 
technik zum Einsatz. 

Wie in Fig. 4 dargestellt, ist der kombinierte Prufkopf 16 in einem Gehause 20 an- 
geordnet, welches bezuglich der Betonoberflache 18 mittels eines Ringes 22, ins- 
besondere aus Gummi Oder Styropor kombiniert mit Fett, abgedichtet wird. Durch 
geeignete Kanale wird uber Schlauche 24 FIQssigkett, vorzugsweise Wasser, zu- und 
abgefuhrt, wobei lediglich das durch die Oberfiachenrauhigkeit und die Saugfahigkeit 
des Bodens verlorene Flussigkeit/Wasser zu ersetzen ist Es ist zweckmaBig ein 
Kreislaufsystem vorgesehen, wobei die Flussigkeit bzw. das Wasser bei jedem Durch- 
lauf gefiltert wird. 

Die Abtastung der Wand mittels Bodenradar soli anhand von Fig. 5 naher erlaut rt 
werden. Es erfolgt gleichfalls ein ortsabhangiges Aussenden von Signalen sowie 
deren Empfang durch Abtastung der Wand bzw. des Bauwerkes. Die Abtastung 
mittels Bodenradar kann zwar in zweckmaBiger Weise an den gleichen Positionen wie 
bei der Abtastung mit Ultraschall erfolgen, doch ist dies keine zwingende Vorauss t- 
zung. Fur unterschiedliche Abtastpositionen wird zusatzllch die relative Lage alter 
Abtastpunkte zueinander erfaBt und/oder gespeichert. 

In einer besonders zweckmaBigen Ausgestaltung gelangt eine Kombisensortechnik 
gemaB Fig. 6 zur Anwendung, um in vorteilhafter Weise bei der Datenerfassung Zeit 
einzusparen. Hierbei gelangen die anhand von Fig. 4 und 5 erlauterten Verfahrens- 
schritte zum Einsatz. ErfindungsgemaB wird hierbei der Abstand der Radar- und der 
Schallsensoren derart vorgegeben, daB er d m Rasterabstand dx multipliziert mit 
inem ganzzahligen Faktor gleich oder groBer 1 entspricht. Hierdurch ist automatisch 
sichergestellt, daB die Einschallorte von PrufschuB zu PrufschuB fur die gew§hlten 
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Sensoren identisch ubereinstimm n. In der Position Pt sind der Ultraschall-Prufkopf 
16 und die Radarantenne 26 mit ausgezogenen Union dargestellt. Der Ultraschall- 
Prufkopf 16 und die Radarantenn 26 sind in einem Abstand 28 zueinander ange- 
ordnet. In der nachsten Position P2, welche mit gestrichelten Linien angedeutet ist, 
sind der Ultraschall-Prufkopf um den Weg dx versetzt. Da die jeweiligen AbstSnde dx 
der MeBpunkte entsprechend den Positionen P1 und P2 erfindungsgemaS dem 
Abstand 28 der Sensoren entsprechen, befindet sich in der Position P2 der 
Ultraschall-Prufkopf an der gleichen Stelle wie die Radarantenne in der Position Pi . 

Anhand von Fig. 7 soli die dreidimensionale Bilderzeugung des Abbildungsverfahrens 
entsprechend den Funktionsbldcken 4.1 und 4.2 von Fig. 1 naher erlautert werden. In 
zweckmaBiger Weise wird die dreidimensionale Rekonstruktion nach dem Prinzip der 
dreidimensionalen "synthetischen Apertur" durchgefuhrt. An den Stellen x11 f x12, .. 
wurden die MeBdaten, vorzugsweise die hochfrequenten Ultraschall- und Radardaten 
gespeichert. Der zu untersuchende/abzubildende Materialbereich wird in kleine 
Volumenzellen zerlegt. Typische GroBenordnungen liegen im mm- bzw. im cm-Be- 
reich. Die Strecke von den MeBpunkten zu den Volumenzellen wird bereichnet. Mit 
Hilfe der Lichtgeschwindigkeit und der Dielektrizitatskonstanten € wird die Strecke fur 
den Bodenradar in Laufzeiten umgerechnet. Ferner wird mit Hilfe der Schallgeschwin- 
digkett und der Dichte die Strecke fur den Bodenschall ebenfalls in Laufzeiten umge- 
rechnet. Somit kann aus den laufzeitmaBig abgelegten Amplitudenwerten eine orts- 
abhangige Zuordnung in die jeweils betroffenen Volumenzellen erfolgen. Die zu den 
errechneten Laufzeiten gehorenden Amplituden werden in den Volumenzellen abge- 
legt bzw. diesen zugeordnet. Die von samtlichen MeBpunkten aufgenommenen 
Informationen werden in den Volumenzellen laufzeitkorrigiert aufsummiert. Nachfol- 
gend wird von dem untersuchten Volumenbereich das Videosignal fur die Darstellung 
gebildet. Es erfolgt somit aus den laufzeitmaBig abgelegten Amplitudenwerten eine 
ortsabhanige Zuordnung in die jeweils betroffenen Volumenzellen. Besonders vorteil- 
haft ist dieses Verfahren fur den bei Beton eingesetzten Frequenzbereich, welcher 
insbesondere zwischen 50 KHz liegt, wobei die eingesetzten Prufkopfe Schall in 
Winkelbereichen vorteilhaft bis zu +/- 90° abstrahlen. 

Durch das erfindungsgemaB zum Einsatz gelangende Verfahren SAFT ist es mdglich, 
den EinfluB von Oberflachenwellen und modeumgewandelten Wellen auf die bildhafte 
Darstellung weitgeh nd zu unterdrucken. Es ist von besonderer Bedeutung, daB, 
unabhangig vom 6ffnungswinkel der Radarantenne oder vom Schall, die reflektieren- 
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den Inhomogenitaten im Boden ortsgetreu zugeordnet werden. In dem letzten Verfah- 
rensschritt wird in dem verarbeiteten Volumenbereich das Videosignal gebildet und 
das Ergebnis in beliebigen Schichteben n und Schichtrichtungen dargestellt. 

In einer besonderen Ausgestaltung wird bet der Rekonstruktion nach dem Prinzip der 
synthetischen Apertur eine spezielle Variante der Signalauswertung vorgegeb n, 
namlich eine der Pulsenergie proportionate GroBe. Es sei festgehalten, daB bei den 
bekannten SAFT-Algorithmen fur jedes Volumenelement die Signalintensitat zu dem 
entsprechenden Zeitpunkt bei jeder Prufkopf-Position aufsummiert wird. Eine V r- 
besserung der Auflosung und des Signal-Rausch-Abstandes wird in zweckmaBiger 
Weise jedoch dadurch erreicht, daB eine der Pulsenergie proportionate GroBe ausge- 
wertet wird. ErfindungsgemaB wird zu diesem Zweck fur jedes Volumenelement das 
Quadrat der Ultraschall-lntensitat gebildet und dieses von dem erwarteten Einsatz- 
punkt des Echos fur die gesamte Pulsdauer integriert. Da die Pulslangen am jeweili- 
gen Ort aufgrund der frequenzabhanigen Schallschwachung und Mikrowellenschwa- 
chung nicht exakt bekannt ist, wird in zweckmaBiger Weise in einer Vorabsimulatton 
an einem der im Volumen vorhandenen bekannten Reflektor die Pulsbreite in der 
Auswertung variiert und fur den jeweiligen Tiefenbereich der richtige Wert bestimmt. 
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B zugszeichen 



1 Datenerfassung mittels Ultraschall 

2 Datenerfassung mittels Bodenradar 
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5 Strukturdarstellung unter Berucksichtigung von Dictite und 
Schallgeschwmdigkeitsunterschieden 

6 Strukturdarstellung unter Berucksichtigung von Unterschteden 
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18 Oberflache 

20 Gehause 
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24 Schlauch 

26 Radarantenne 

28 Raster-Abstand 



10 



WO 98/08111 



PCT/EP97/04371 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur zerstorungsfreien dreidimensionaien Erfassung von Strukturen in 
Bauwerken, insbesondere aus Beton pder ahnlichen Materialmen, gemafl welchem der 
zu untersuchende Bereich flachenhaft mit Ultraschall abgetastet und die hochfrequen- 
ten laufzeitabhangigen Daten fur die einzelnen Punkte aufgezeichnet werden und in 
einern Abbildungsverfahren das jeweiiige volumenhafte Bild des untersuchten Berei- 
ches ermittelt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB der zu untersuchende Bereich sowohl mit Ultraschall als 
auch mit Radar abgetastet wird und daB eine Strukturdarstellung des untersucht n 
Bereiches sowohl auf der Grundlage der mittels Schall erfaBten Daten als auch auf 
der Grundlage der mittels Radar erfaBten Daten erfolgt und daB diese beiden Darstel- 
lungen kalibriert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur vorzugsweise 
tiefenabhangigen Kalibrierung Strukturen genutzt werden, welche sowohl in der 
Strukturdarstellung aufgrund der Schall-Datenerfassung als auch in der Struktur- 
darstellung aufgrund der Radar-Datenerfassung vorhanden sind und/oder daB mittels 
dieser Strukturen, welche insbesondere als Fingerprints bezeichnet und in den beiden 
voneinander unabhangigen Verfahrensschritten identifiziert werden, die Anpassung 
der MaBstabe der beiden Darstellungen durchgefuhrt wird und/ oder daB anhand 
derartiger Strukturen bzw. Fingerprints eine ortliche Kalibrierung der jeweiligen 
Volumenbereiche durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren, insbesondere nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet daB 
die Abtastung mittels Schall und die Abtastung mittels Radar an den gleichen Positio- 
nen durchgefuhrt wird oder daB bei Abtastung an unterschiedlichen Positionen die 
relative Lage aller Abtastpunkte zueinander bekannt und erfaBt ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Ultraschall-Abbildungsverfahren die Synthetic Aperture Focussing Technique - SAFT 
zum Einsatz gelangt, wobei das jeweiiige volumenhafte Bild des untersuchten Berei- 
ches berechnet wird und/oder daB ein dreidimensionales Volumen sowohl aus den 
mittels Ultraschall erfaBten Daten als auch aus den mittels Radar erfaBten Daten 
bestimmt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB mittels d s dreidim n- 
sionalen SAFT-Ultraschall-Abbildungsverfahrens fn gemeinsam r Volumenbereich 
bildhaft erzeugt wird und/oder daB beliebige Schichtdicken und/oder derartige 
Schichtdicken in vorgebbaren Richtungen darstellbar sind, wobei vorzugsweis 
Schichtdicken sowohl parallel zur MeBflache als auch orthogonal zur MeBflache 
darstellbar sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB b i 
der Volumenrekonstruktion das Signaf-Rausch-Verhaltnis durch ein Integralverfahr n 
verbessert wird und/oder daB fur jedes Volumenelement das Quadrat der Ultraschall- 
intensitat gebildet und dieses von dem erwarteten Eihsatzpunkt des Echos fur die 
gesamte Pulsdauer integriert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Daten beliebiger Schnittebenen des zu untersuchenden Bereiches erfaBt und mitein- 
ahder verknupft werden und/oder daB aufgrund einer ortsgenauen Verknupfung eine 
quantitative Analyse des Volumenbereiches durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB unter 
Berucksichtigung der Dielektrizitatskonstanten und der Feuchteverteilung unbekannte 
Materialien bestimmt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB in 
einer Vorabsimulation an einem bekannten Reflektor, welcher in dem Volumen vorhan- 
den ist, die Pulsbreite in der Auswertung variiert wird und daB der fur den jeweiligen 
Tiefenbereich zutreffende Wert der Putslangen bestimmt wird und/oder daB somit eine 
frequenzabhangige Schallschwachung und/oder Mikrowellenschwachung zumindest 
naherungsweise kompensiert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9 f dadurch gekennzeichnet, daB der 
Ultraschellsensor, mit welchem die Ultraschall-Abtastung erfolgt, und der Radarsen- 
sor, mit welchem die Radar-Abtastung erfolgt, einen Abstand aufweisen, welcher dem 
Einfachen oder einem Vielfachen des Rasterabstandes der Abtastposition entspricht. 
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